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OBJETIVOS

El objetivo principal de este capitulo es presentar los
sistemas ldgicos combinacionales y compararlos con los
sistemas ldgicos secuenciales, objeto estos dltimos, de
capitulos posteriores.

Establecer los aspectos bdsicos sobre el disefio de los
sistemas combinacionales y su construccion utilizando puer-
tas légicas bdsicas.

Introducir estructuras combinacionales mds complejas y su
utilizacidn en la construccién de sistemas

Por dltimo descender en los niveles de disefio hasta aquel en
que se utilizan de Circuitos Integrados, en nuestro caso, de
baja y media escalas de integracion; asi como presentar y
simular modelos de sistemas combinacionales construidos
mediante herramientas de disefio de alto nivel.
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1. Introduccion (I)

1. Distincion entre las representaciones
digitales y las analdgicas

2. Mencidn de las ventajas y desventajas de
las tecnologias digitales comparadas con
las analdgicas

3. Introduccidn a los sistemas digitales ba-
sicos
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1. Introduccion (II)
Analdgico versus Digital (I)

La informacion viene dada por los valores que toman un conjunto de magnitudes
significativas. Las magnitudes pueden ser de dos tipos: analdgicas y digitales.

Magnitudes analdgicas: toman valores en un rango continuo.
Ejemplos: temperatura, voltaje, corriente eléctrica, tiempo, etc.

La ELECTRONICA ANALOGICA es la parte de la Electrénica que trabaja con variables
continuas de tal forma que un pequefio cambio en alguna variable puede producir un
gran cambio en el comportamiento del circuito. Por lo tanto, las variables serdn
ndmeros reales.

Magnitudes digitales: su rango de posibles valores es discreto.
Ejemplos: nimero de personas en un lugar, nimero de libros en una biblioteca, etc.

La ELECTRONICA DIGITAL es la parte de la Electronica que trabaja con variables
discretas. Este hecho implica que un pequefio cambio en alguna de las variables del
circuito (siempre que no cambie su valor su caracteristica de “discreto") no producird
un cambio apreciable en el comportamiento del circuito.

Es decir, el comportamiento del circuito no depende del valor exacto de la sefial. Se
corresponden matemdticamente con el concepto de niimeros enteros.
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1. Introduccion (III)
Analdgico versus Digital (II)

Electrénica Analdgica:
Trata con sefiales andlogas a las que hay en el mundo real, modificando sus
caracteristicas (ej. amplificandolas).

Un sistema de proce-

Sensores y trasductores que transforman sado analoglco de la
la senal real en una sefial electrica sefial de voz.

Micréfono Altavoz

2 AAWWI
—~ —
Sonidoe: Seiial Acustica 1 . —
. ' Amplificadar !
L? s_enal analoglca 2k Los circuitos analogicos -
similar a la sefial real operan con V
sefiales semejantes
Y
Seiial Electrica
t t
i Seiial electrica
or de |3 gle

Sonido

I

Sonido: Seiial acistica

[ials =]

L COMNTIMNLA Temperatuca

Magnitud analégica | __ / L

(temperatura del aire) |
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1. Introduccion (IV)
Analogico versus Digital (ITI)

En las sefiales analdgicas, la informacion se encuentra en la forma
de la onda.

Inconvenientes de los sistemas analdgicos son:
1. Lainformacion estd ligada a la forma de la onda.

Si la forma de onda se degrada, se pierde informacion.

2. Cada tipo de sefial analdgica necesita unos circuitos
electrdnicos particulares.

No es lo mismo un sistema electroénico para audio que pa-
ra video, puesto que las sefiales tienen caracteristicas completa-
mente diferentes.
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1. Introduccion (V)
Analdgico versus Digital (IV)

Para minimizar los inconvenientes indicados >
convertir las sefiales analogicas en digitales
Y posteriormente reconstruir la sefial si es requerido

La validez de proceso de conversion analdgico-digital y digital-analégico
depende de la condicién que impone Nyquist.

En 1927 Nyquist (ingeniero sueco) determind
gue una sefal analdgica limitada en banda,
deberia ser muestreada como minimo con una
frecuencia doble que el ancho de banda de la
sefal, para ser convertida en una representacion
adecuada en forma digital.

Esta regla es ahora conocida como el teorema de muestreo de Nyquist-
Shannon y garantiza que cualquier sefial se puede representar mediante
ndmeros, y que con estos nimeros se puede reconstruir la sefial original.

Una sefial digital, es una sefial que estd descrita por nimeros. La electrdnica
digital es la que trabaja con sefiales digitales.
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1. Introduccion (VI)
Analdgico versus Digital (V)

aristica Safial digital

(NUMEROS)

S= e - ! transformar fi— e
; 3, _ it .
PR Ap | F083. | Almacenar [928T. |ns Q -

Fecuperar

Transportar

Conversor Conversor |
analogico/dizital dizitzl znalogica Altavos
CIRCUITO
DIGITAL

Un sistema de tratamiento de voz, con electrodnica digital

..............

P
|||||||||

||||||||||||||
AR )

La temperatura como oH et i i I
magnitud digital PESS L TRV Vg EN
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1. Introduccion (VII)
Analogico versus Digital (VI)

Analdgico vs. Digital

¢Por qué del éxito de los sistemas digitales?:
*Programables
*Flexibilidad y funcionalidad
*Mayor velocidad de procesamiento
*Mayor inmunidad al ruido
*Mayor capacidad de integracion

Revolucion digital:
«Camaras Digitales
*DVD (video)
*CD (audio)
*Automoviles, teléfonos, efectos
especiales...
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1. Introduccion (VIII)
Sefiales y sistemas digitales (T)

Un sistema digital es una combinacion de dispositivos (eléctricos, mecanicos,
fotoeléctricos,.....) ensamblados con el fin de desempefiar funciones, en las
cuales, las magnitudes se representan en forma digital.

o Estan disefiados para responder 1
y producir tensiones en su Vo= Vpop
entrada y salida respectiva-
mente, que se clasifican dentro A
de los intervalos de tension . lolglco
determinados como "0 y “1“. Vi
Esto se traduce en que un cir- Regién no definida
cuito digital responde de la de transicion ’
misma forma a todos los volta- Vi,
jes de entrada que se clasi-
fiquen dentro del intervalo del O 0 légico
o 1 logicos y, no diferenciara V. .= GND
entre los voltajes de entrada H B

que es clasifiquen dentro del 1
o O logicos.

o Las caracteristicas de operacion en modo binario nos va a permitir utilizar
como herramienta, el dlgebra booleana para analizar y disefiar sistemas
digitales. Los sistemas digitales son: S. Combinacionales y S. Secuenciales
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1. Introduccion (IX)
Senales y sistemas digitales (IT)

A
V= Vp ST
VDD Tension de alimentacion
1 16gico
Vin l Tension mas baja que sera
Region no definida, reconocida como un 1 légico
de transicion e —
-~ € ) ] G
Viz Tension mas alta que sera
i reconocida como un 0 légico
0 iciglco
V.= GND GNDEEEEE
Voltajes tipicos TTL | CMOS
Viimex 5V | 5V
Moz, 2V [ 35V
Zona de incertidumbre _
Vima 08V| 1V
Vi ov | ov
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1. Introduccion (X)
Senales y sistemas digitales (IIT)

Las sefiales digitales consisten en niveles de tension que varian
entre los estados alto y bajo. Una sefial digital estd compuesta por una
serie de pulsos

Formas de onda es la representacion del conjunto de pulsos (tren de
pulsos) que componen una sefal digital

La informacion binaria que manejan los sistemas digitales aparece en
forma de sefiales que representan secuencias de bits. Cuando la sefal
estd en nivel alto, se representa con un 1 binario, mientras que si la
sefial estd a a nivel bajo se indica con un O binario

Diagrama de tiempos o cronograma es una grdfica que representa de
forma precisa las relaciones temporales de varias senales y la variacién
de cada sefial en funcién del tiempo
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1. Introduccion (XI)
Senales y sistemas digitales (IV)

‘La evolucién de una sefial a lo largo del tiempo es: la Forma de onda de la
sefial:

sLas formas de onda digitales se suelen representar en forma ideal, con
transiciones instantdneas.

*Pulso: transiciones H>L (alto > bajo) y L>H (bajo - alto) (o viceversa)
consecutivas y de una anchura determinada.

Pulso negativo Pulso positivo
/ /
/
Flanco de bajada Flanco de subida Flanco de bajada
S
1 0% ““—-m_____\ Sob_n_:impulsos
Amplitud Zonas no lineales Pprssiieng Rizado

50%

[

|
I
I
]
I
1

I
i
1
1
1
1
1
1
|
|
M
I
I

|
I
1
10% 4 |
A "y Tw | .
Linea base 1 Anchura del impulso ¥ SOUT:{lmPLIISos
: ; negativos
:"!—*1 Tiempo de subida r‘?’: Tiempo de bajada
r

Representacion de un pulso positivo no ideal
<> M. Margarita Pérez Castellanos 13

1. Introduccion (XII)
Sefales y sistemas digitales (V)

Pulso de Pulso de
Flanco de nivel alto  nivel bajo
bajada

Nivel alto

Clk
Reloj (CLK): sefial que Npel paja
4 HEQR Flanco de
varia p.er'l.oc.:llcamenfe de subida  Giclo de reloj Ciclo de reloj
fOI"mG InflanG. (medido entre dos {medido entre dos
. L. flancos de subida) flancos de bajada)

* Los sistemas digitales
suelen contar con una Cronograma o diagrama de tiempo: conjunto de formas de onda de varias
sefal de reloj (o varias) sefiales de un sistema que normalmente estan interrelacionadas.
que sincroniza (n) a 1 213 | 4 56 |7
todas las demds. Reiof [T LI LI

A 4

B o

Evolucion de las senales:
*En el periodo dereloj 1 A="0"y B ="1".
*En el periodo 2A="1"y B="0".
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1. Introduccion (XIII)
Sefales y sistemas digitales (VI)

Un fren de pulsos es un conjunto de pulsos continuos en el tiempo.

Cuando los intervalos de tiempo son fijos entre ellos se forma un tren
periddico, que queda definido mediante el valor de su periodo (T) o el
de su inversa, la frecuencia (f)

Si no tiene repeticién de pulsos en forma periddica, se obtiene un tren
de pulsos no periodico.

T1 T2 T3
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1. Introduccion (XIV)
Senales y sistemas digitales (VII)

*Activacidn de los sistemas mediante una sefial de reloj (CLK): POR NIVEL

ALTO
CLK _|
o =1
BAJO
¢ :0 CLK —0

*Activacidn de los sistemas mediante una sefial de reloj (CLK): POR FLANCO

DE SUBIDA .ax _|

DE BAJADA -ck

;> \ 4 \4
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1. Introduccion (XV)
FAMILIAS LOGICAS: Resumen (I)

Los circuitos digitales estdn agrupados en familias:

0 Cada miembro de la familia, se fabrica con la misma
tecnologia, tiene una estructura similar y muestra las
mismas caracteristicas bdsicas

0 Las caracteristicas tanto eléctricas como légicas, que son
un conjunto de pardmetros que discriminan a una familia.
Son: tecnologia de fabricacidn, retardos de propagacion,
fan-out, potencia disipada, ....

a 74HC--

0 Para elegir una familia u otra tendremos en cuenta:
versatilidad ldgica, velocidad, inmunidad al ruido, rango
de temperaturas de operacion, potencia disipada, ........
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1. Introduccion (XVI)
FAMILIAS LOGICAS: Resumen (II)

Retardos de propagacion

TIEMPO QUE TRANSCURRE DESDE QUE
UNA TRANSICION EN LA ENTRADA
PRODUCE
UNA TRANSICION EN LA SALIDA

Puerta
Faents ©) Sustrato
(8)
Puertae™ systrato
( Elemento VDD
Capacitivo

Drenador
© CARGA

© Fuente
Puerta }systrato "
@
0 I 1 I

Fuente
(S)

Drenador

Elemento
Resistivo r— C\
@) DESCARGA | —_I
Tiempo de retardo= KT= KR C = = R $ ‘ C.
|
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1. Introduccion (XVII)
FAMILIAS LOGICAS: Resumen (IIT)

Retardos de propagacion

Vi
e o
Fy
Ve —I'-pHLlﬂ— —*, tonL tlBI‘I‘IpO de retardo
de alto a bajo
509 %ay \ t, 4 tiempo de retardo
de bajo a alto

Tow = tiempo de retardo
de propagacion desde la
entrada (V;,,+) hasta la
salida (V,ypur) para obte-
ner una fransncuon de sali-
da de nivel alto (H) a nivel
bajo (L).

oy = tiempo de retardo
de propagacion desde la
entrada (Vi,,;) hasta la
salida (Vouipur) para obte-
ner una transicion de Sa-
lida de nivel bajo (L) a

toamedio [ ol o (ton + toun) / 2 nivel alto (H).
toamax [l toq: €] mayorentret, y t,, T.q = retardo de propa-
gacnon (propagation delay)
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1. Introduccion (XVIII)
FAMILIAS LOGICAS: Resumen (IV)

Factor de carga (FAN-OUT)

Maximo nimero de entradas
que pueden ser conectadas

a la salida de una puerta dada

sin degradacion de caracteristicas

*C= Capacidad

>

tiempo de retardo -

FAN_OUT =

Kt

Al
% ol

3 =
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2. DEFINICION DE CIRCUITO COMBINACIONAL (I)

Un circuito logico digital es puramente
combinacional si la salida del mismo, en un
instante dado, depende Unica y exclusi-
vamente del valor que tengan sus entradas
en el momento considerado.

En un circuito combinacional, salvo por el pequefio
intervalo de fiempo que tarden en propagarse las
sefales, desde la entrada a la salida, dada la
entrada, la salida estard determinada inmediata-
mente.
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2. CIRCUITO COMBINACIONAL (II)

De la definicion de circuito combinacional,
podemos deducir:

0 Las funciones de salida son una combinacion de las
variables de entrada presentes en cada momento —
se puede representar mediante Funciones Ldgicas de
sus variables

a Es un sistema sin memoria

0 Cada combinacién de entrada sélo da lugar a un valor
para la salida, por tanto el funcionamiento puede
representarse mediante una tabla de verdad .
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2. CIRCUITO COMBINACIONAL (III)

EJEMPLO: Sea un circuito de dos entradas que nos
informe en su salida si ambas entradas son iguales
entre si, o no lo son.

Entradas: A, B
Salida: z

A B y4
- D - - 0 0 1
A=B=0~>Z=1 0 1 0
A=B=1>7Z-=1 1 0 0
1 1 1
A=0,B=1>Z7Z=0
A=1,B=0>Z7Z=0
F(AB)=Z = AB +AB
F(AB)=Z=AB+AB
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2. CIRCUITO COMBINACIONAL (IV)

Ejemplo de un circuito que NO ES combinacional: Constrdyase un
circuito que nos indique si el ndmero total de 1”s presentados en
su entrada hasta un instante determinado, es par o impar.

El sistema se puede especificar con una tabla de verdad en la que
aparezcxan las variables que intervienen en el sistema

Entrada x, salida z, “situacion del sistema en un instante t"
estado Q
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2. CIRCUITO COMBINACIONAL (V)

Tabla de verdad

ENTRADA | SALIDA
Situacion hasta X(1) Z(t)
el instante "t"
N° par de 1°s o) par
1 impar
N° impar de o) impar
1%s 1 par

Consecuencias

*Este circuito no se puede representar en una tabla de verdad solamente

con las variables de entrada

*Para el mismo valor de la entrada tenemos dos valores de la salida

*Tiene que recordar la informacién previa el instante actual: MEMORIA

<> M. Margarita Pérez Castellanos
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3. Funciones combinacionales. Simplificacion e

implementacion (I)

Para construir las funciones que representan a los
circuitos combinacionales, se utiliza un conjunto de
herramientas que permite especificar estos cir-

cuitos ldgicos digitales.

SOPORTE ALGEBRAICO: ALGEBRA DE BOOLE.

<> M. Margarita Pérez Castellanos
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3.1 Variables y representacion de redes logicas: Tablas
de verdad, funciones, diagramas de tiempo. (I)

Un poco de historia.....

El matemdtico britdnico George Boole, publicé en 1854 la obra:
INVESTIGACION DE LAS LEYES DEL PENSAMIENTO, SOBRE LAS
QUE SE BASAN LAS TEORIAS MATEMATICAS DE LA LOGICA Y LA
PROBABILIDAD.

En esta publicacién se generé la idea de "un dlgebra de las operaciones
l6gicas” que se conoce en la actualidad como ALGEBRA DE BOOLE.

En 1938 Claude Shannon, publicé su tesis doctoral en el MIT (A
Symbolic Analysis of Relay and Switching Circuits") aplicando la obra de
Boole al andlisis y disefio de circuitos electrénicos.
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3.1 Variables y representacion de redes logicas: Tablas
de verdad, funciones, diagramas de tiempo. (IT)

TERMINOLOGIA:

VARIABLE: es un simbolo que se utiliza para representar
maghitudes ldgicas (valor puede cambiar). Se designa q;, A, X;...

Cualquier variable puede tener el valor 100

COMPLEMENTO: es el inverso de una variable y se indica

mediante una barra encima de la mismaa,, x; A, ...

LITERAL: se define como una variable o el complemento de una
variable

CONSTANTE: es un valor fijo (0,1)
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3.1 Variables y representacion de redes logicas: Tablas
de verdad, funciones, diagramas de tiempo. (III)

TERMINOLOGIA:

OPERACIONES en el dlgebra de Boole son reglas que permiten
diferentes combinaciones de elementos. Las bdsicas son:

ADICION: A+B, AUB
MULTIPLICACION: A-B, AUB
INVERSION:A -A -A,

EXPRESIONES BOOLEANAS (Formas Booleanas, Expresiones
Légicas) son combinaciones de variables, constantes y operadores

FUNCIONES BOOLEANAS (Funciones Ldgicas) son expresiones sin
constantes
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3.1 Variables y representacion de redes logicas: Tablas de
verdad, funciones, diagramas de tiempo. (IV)

TERMINOLOGIA:

FORMAS ESTANDAR DE LAS EXPRESIONES BOOLENAS: todas las
expresiones booleanas independientemente de su forma pueden convertirse en:
suma de productos o producto de sumas. Permite evaluar, simplificar e
implementar expresiones booleanas de forma mds sistemdtica.

Los términos suma o producto de una expresion si contienen todas las variables
de la funcién afirmadas o negadas se denominan términos canénicos o Minterms,
para el término producto y Maxterms para el término suma

TABLAS DE VERDAD es una forma de representar una expresién booleana
utilizando todos los valores binarios de cada término de la expresion. Se forman
con una columna por cada variable y otra para el valor de la funcién, y una fila
por cada posible combinacién de los valores de las variables.
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3.2. AXIOMAS Y TEOREMAS DEL ALGEBRA
DE BOOLE. DUALIDAD (I)

1. Ley conmutativa.

a
a

A+B = B+A
A-B=BA

2. Ley Asociativa.

Q A+B+C= (A+B)+C= A+(B+(C)

g

A-B-C= (A-B)-C= A-(B-C)

3. Ley distributiva.

a
a

A-(B+C)= A-B+A-C
A+(B-C)= (A+B)-(A+C)

3 =
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3.2. AXIOMAS Y TEOREMAS DEL ALGEBRA
DE BOOLE. DUALIDAD (II)

4. A+0= A 2. A=A
5 A+l=1 13. A+A-B= A+B
6. A0=0 14. A+A-B= A
7. Al= A 15. (A+B)(A+C)= A+B-C
8. A+A= A 16. A-(A+B)= A-B
9. A+A= 1 7. A-(A+B)= A
10. A-A= A
11. A A =0
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3.2. AXIOMAS Y TEOREMAS DEL ALGEBRA DE
BOOLE. DUALIDAD (III)

Teoremas de DE MORGAN

EJEMPLO:

Z= A+B-C=

— A-(B-C)= A-(B+C) = A-(B+C) = A-B+A-C
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3.2. AXIOMAS Y TEOREMAS DEL ALGEBRA DE
BOOLE. DUALIDAD (IV)

PRINCIPIO DE DUALIDAD: dado un teorema del
Algebra de Boole, existe otro teorema Ilamado
TEOREMA DUAL que se obtiene sustituyendo:

won

o "+"por”.
o "o por !
e "0"por"1l”
e "1“por"0"

n

EJEMPLO: de A+B=B+A DUAL A.B:=B.A
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3.3. EXPRESIONES DE FUNCIONES COMO
SUMAS DE PRODUCTOS O PRODUCTOS DE
SUMAS. TERMINOS CANONICOS (I)

EL ALGEBRA DE BOOLE proporciona una manera de expresar el
funcionamiento de un circuito Iégico formado por una combinacién
de puertas légicas, de tal manera que la salida puede
determinarse por la combinacion de valores de entrada.

Cualquier circuito ldgico se puede expresar mediante una
EXPRESION BOOLEANA.

La expresion boolena de un circuito légico se puede desarrollar
mediante una TABLA DE VERDAD. Dicho de otra forma, el
funcionamiento de un circuito légico se puede representar
mediante una tabla de verdad.
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3.3. EXPRESIONES DE FUNCIONES COMO
SUMAS DE PRODUCTOS .O PRODUCTOS DE
SUMAS. TERMINOS CANONICOS (IT)

- La tabla de verdad representa todos los valores posibles
que puede tomar la salida de un circuito légico, para todas y
cada una de las combinaciones posibles de las variables de
entrada de las que depende.

- Cualquier expresion booleana que represente el
funcionamiento de un circuito légico, se puede convertir en
una SUMA DE PRODUCTOS o en un PRODUCTO DE
SUMAS.

- Si todos los términos de una suma de productos o de un
producto de sumas, contienen todas las variables del
sistema, estén complementadas (nhegadas) o no, se
denominan EXPRESIONES CANONICAS.
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3.3 FUNCIONES LOGICAS EN TERMINOS CANONICOS
(IIT) F (X1,X2,X3,X4),

0 Suma de productos (empleando los unos)

X4 Xo X3 X4 F
0 0 0 0 1
0 0 0 1 1 —_———— ——— —_———
0 0 1 0 0 F= X XXX+ XXX Xyt Xy XXX, +
0 0 1 1 0 N VEVEVE Vi
0 1 0 1 0
0 1 1 0 0 Q Producto de sumas (empleando los
0 1 1 1 0 ceros) _ o
1 8 8 (1) i F=(X+ X+ X5+ X,) (X + X+ X5+X,)
1 0 1 0 1 (X H+ X+ X+ X)) (K + X+ X+ X,,)
1 0 1 1 1 —_ —_ — —
1 1 0 0 0 (X X+ X3+ X)) (X + X+ X5+ X))
1 1 0] 1 0 _ = -_— —_
1 1 1 0 0 (X +X+ X3+ X)) (X + X+ X53+X,)
Lt 11 1 110 (X X+ X+ X ) (K + X+ X5+ X,)
1\] :' M. Margarita Pérez Castellanos 37

3.3 FUNCIONES LOGICAS EN TERMINOS NO
CANONICOS (IV)

0 Suma de productos (empleando los unos)

F=XaXo + XoX3 R XXX XXX X X XXX, +
lezys + X1>T2X3 E + X1X_2X3X4

Q Producto de sumas (empleando los
ceros)

o N F= X +Xo+X5+X,) (X +Xo+ X5+ X
F: X2 (X1+ X3) 1_ 2 3 4)( i 2 3_ 4)
(X + X5+ X5+ X)) (X + X+ X53+X,)
(X X5+ X3 +X,) (X + X+ X5+X,)
(Yl +Y2+X3+X4) &1 "'?2"')(3 +Y4)

Ky X+ X+ X)) (X + X+ X5 +X,)
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3.3 FUNCIONES LOGICAS Y TABLAS DE
VERDAD (V)

» Si la suma o el producto estd formada por términos
que contienen todas las variables, negadas o sin
negar, tenemos: SUMA CANONICA O PRODUCTO
CANONICO

+ Cada PRODUCTO CANONICO corresponde a una
fila de la tabla de verdad, en la cual la funcién toma
el valor "1"

+ Cada SUMA CANONICA corresponde a una fila de
la tabla de verdad, en la cual la funcién toma el
valor "0

<> M. Margarita Pérez Castellanos 39

3.4 SIMPLIFICACION DE FUNCIONES. MAPAS
DE KARNAUG (I)

Procedimiento de reduccidn de las expresiones ldgicas
mediante una tabla.

Sea P (c;c,c3)

¢y |¢c; |e3 |P

o (o |o Jo .

o |o [1 o & o

0 1 0 0 0 0

0 1 1 1 L °

1 0 0 0

1 0 1 1

1 1 0 1 P= CiCo+ C,C3+ CCy
1 1 1 1
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3.4 SIMPLIFICACION DE FUNCIONES. MAPAS
DE KARNAUG (II)

S (a;a0b;byp)

qa, a, b, b, |S
0 0 0 0 1
0 0 0 1 1
0 0 1 0 1 S s
0 0 1 1 1 '
0 1 0 0 0
0 1 0 1 1
0 1 1 0 1
0 1 1 1 1
1 0 0 0 0
1 0 0 1 0 __ _ _ —
1 0 1 0 1 S (a100b;bg)= ajap+ a;by+ agb;+ a;by + byby
1 0 1 1 1
1 1 0 0 0
1 1 0 1 0
1 1 1 0 0
1 1 1 1 1
<> M. Margarita Pérez Castellanos 41

3.5 IMPLEMENTACION: PUERTAS LOGICAS BASICAS (I)

Funcion Operacion Simbolo Tabla de verdad

NOT Z= A A >: A A z
AND Z= A-B L

OR

A
XOR zZ=A0B , || )
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PR OOoO|>
RrORr o
OO O|N

"
+
v
w >
N
Rk Ooo|>
RrORrom
PR P OIN

Rk Ooo|>
RrORrom
oOr F O|N




3.5 IMPLEMENTACION: PUERTAS LOGICAS BASICAS (II)

Funcion Operacion Simbolo Tabla de verdad
A

Z A B Z

NAND Z= A-B = O 8 (1) i
1 0 1

1 1 0

A A B Z

A 0 0 1

NOR = A+B 0 L 0
1 1 0

A B Z

A 0 0 1

S 0 1 0

XNOR Z= A®B | . 0 0
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3.5 IMPLEMENTACION DE AXIOMAS DE ALGEBRA DE
BOOLE (III)

e — a _] _
e 7= a+b 7= a.
b e b —
b
"o 2= b+a b . o
a3 .~ a — } z= b.a
Conmutativa de la suma Conmutativa del producto
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3.5 IMPLEMENTACION DE AXIOMAS DE ALGEBRA DE
BOOLE (IV)

T7 y T10
NOT: S=a'=(a*a)'=(a*1)

a—o— 5=z’ a—{| )} S=(aa) =a

<> M. Margarita Pérez Castellanos 45

3.5 IMPLEMENTACION DE AXIOMAS DE ALGEBRA DE
BOOLE (V)

T4Y T8
NOT: S=a'=(a+a)'=(a+0)

a —{>o— g=g’ a _I:Jt_:}’p_ S=(at+a)’ =a’

S Sy
0
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3.5 IMPLEMENTACION DE FUNCIONES CON PUERTAS
LOGICAS BASICAS (VI)

+5V
1kohm
X_E} z 0 légico
1 16gico 1kohm
FEED
X |

a) b) c)
ENTRADAS NO UTILIZADAS:

a) Dos entradas unidas
b) NAND con entrada de valor alto

c) NOR con entrada a valor bajo

Z=X
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3.5 IMPLEMENTACION DE FUNCIONES CON PUERTAS
LOGICAS BASICAS (VII)

IMPLEMENTACION DE UNA PUERTA LOGICA CON PUERTAS NAND

AND: S=b*a=((b*a)’)
" )ssb*a 2 - ) seb*a

IMPLEMENTACION DE UNA PUERTA LOGICA CON PUERTAS NOR

AND: S=b*a=((b*a))=((b"+a’y

b—] >
b_D—S:b*a _E% i - > S=b*a
a ] >
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3.5 IMPLEMENTACION DE FUNCIONES COMBINACIONALES

(VIII)
TD%»
I ) D
© [>o

T@bc)=ab +ab + ¢

Flabc)=(a®b)@c)®@1)=a®b dc
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3.5 IMPLEMENTACION DE FUNCIONES COMBINACIONALES
(IX)

D
T

PABC)=(ADPB)D(CD1)
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3.5 IMPLEMENTACION DE FUNCIONES COMBINACIONALES
X)

Implementacién , con puertas AND y OR con cualquier n°® de entradas, de
la funcidn: F (A,B,C) = AB'C + A'B'C + A'BC + A'B'C + ABC + ABC’

2 ns
‘F(ABC)=2(1,35,6,7) T =
. . s 3ns
-2 niveles de puertas sin : )
contar los inversores . F
1
-Suponiendo que los retardos e ?)
asociados a las puertas son: :
Inversores lns ’
AND 2ns }
e AA|A
ns — [ 7 1lns+lns=2ns
RETARDO TOTAL: 7 ns
1' ﬂ M. Margarita Pérez Castellanos 51

3.5 IMPLEMENTACION DE FUNCIONES COMBINACIONALES
(XI)

Implementacidn , con puertas AND y OR de 2 entradas, de la funcién:
F (A,B,C) = AB'C + A'B'C + A'BC + A'B'C + ABC + ABC

A B' c
AR

-F(ABC)=%(135,6,7) = D
* 5 niveles de puertas sin : %

contar los inversores

*Suponiendo que los retardos ‘
asociados a las puertas son: | ABG + ABC:

Inversores lns

AND 2ns [ _
OR 3ns A | A | 2ns 2ns  3ns 3ns  3ns

Y

RETARDO TOTAL: 15 ns Y ;r I Ins+1ns=2ns

P \
AN v/

L~

A B C
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3.5 IMPLEMENTACION DE FUNCIONES COMBINACIONALES
(XII)

Sea la funcién: F(ABCD) = AB + CD

' A (ABY
IMPLEMENTACION CON PUERTAS NAND . —:>OL (ABY (CDY))
F" = (AB + CD)" c }
F = ((AB) (cD)Y N )OJ
D (CDy

IMPLEMENTACION CON PUERTAS NOR

F* = (AB + CD)" A
F = ((AB) (CD))

F=((A"+B)(C+D))y
F=(A"+BY)+(C+DY

(A" + B
(& +B) +(C + D))

Z (A" +BY +(C +DY
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3.5 IMPLEMENTACION DE FUNCIONES COMBINACIONALES
(XIII)

Sea la funcién F(A,B,C,D) = A’B°C+A"BD+ ABD  +B°CD" +AB°C'D
Dibdjese la forma de onda de la salida cuando las entradas evolucionan
segln se indica a continuacion

| |
| | |
| | I
T T |
1 Joytr 1 jolojot 1 fo]11]o ol
A 4 —_— —_— —_ —
(I IR I AR R R I R A B |
| [ | | L | |
roftrrrrrforofrforof 100!
B_1__ - - S e e e—|
T ' L A
P1 i1 lotlol1t1lotol1loiol 11 1]
C _L__ L — L | S R
o [ ] T |
[ I | t + | et
|1:1 ojo,0 ;0|1 1]ol1}1]o,of1]
D= e - -1 ' -
| [ | |
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3.5 IMPLEMENTACION DE FUNCIONES COMBINACIONALES

(XIV)

F(A,B,C,D) = A°B"C+A’BD+ ABD’ +B”CD’ +AB"C’D

F=A"B"CD+A"B°CD" +A"BCD+A"BC’D+ABCD  +ABC' D’ +AB CD" +A"B“CD" +AB"C'D

0

F(ABCD)=2(23,5,79,10,1113)

55
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3.5 IMPLEMENTACION DE FUNCIONES COMBINACIONALES

(XV)

F=A"B 'CD+A’B'CD" +A"BCD+A"BC'D+ABCD  +ABC’' D" +AB'CD" +A"B°CD" +AB’ C’D

o S ||||_|—||.—||||||_||-
= = - -—
U S N I IR G R .
-—-——t{--+--—-{--1--- —
S IR IR IRt B A
o i I I I 1__ _.
o - | ° — | |
—_—— — S S — _II-
— (] — [ ]
N L} e | _.
e — e r— — — _§ ) |_. ||||| |_|||
=] — ] — _
SR RN S _ ||||||||||| _||-
- HRE E . E . - - -
— | - | o= = _
o (=] |I‘.|I|_| —-— — ||||||_|||
S _ N (R N S | _
IIIIII ._.IIII III_I —— e e — -
< aa] (@] (] ~
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3.5 IMPLEMENTACION DE FUNCIONES COMBINACIONALES
(XVI)

EJEMPLOS para trabajo personal. Sean las funciones:
1.- F(x,y.z,t) = x-(y+z)-t
2.- F(a,b,c) = ab + ac

3.-F (a,b) =a XOR Db =ab + ab

Impleméntense:

a) Con cualquier tipo de puertas con el n° de entradas que se desee
b) Con puertas NAND

C) Con puertas NOR
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3.5 IMPLEMENTACION CON LENGUAJES DE ALTO NIVEL
LENGUALES DE DESCRIPCION HARDWARE: Caracteristicas (XVII)

NIVELES DE ABSTRACCION
Especificaciones | Funcion: Multiplexor
Prestaciones: 3 MHZ
Limitaciones: Bajo consumo
PROCESS (entrada.control)
BEGIN
CASE control IS
WHEN "00" == salida <= entrada{0) ;

Programa WHEN "01° == salida <= entrada(1)

M M M Comportamiento | software WHEN “10" == salida == entrada(2);

escr‘lpclon y Slmu- ejecutable WHEN *11" => salida <= entrada{3};
WHEN CTHERS => salida <= 'X’;

lacién de circuitos spemccsss
combinando 1=
diferentes niveles | |mwemms |smoee | T “Ihﬂ .
de abstraccion ==

Tablas de
Logico verdad

Transistores

Circuito
Dispositivos
reconfigurables
Mascaras y
B 000111100
Layout 101010101
” Bits de 010101010
programacion 101[;310101
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3.5 IMPLEMENTACION CON LENGUAJES DE ALTO NIVEL (I)

ESPECIFICACION Y SIMULACION : INVERSOR

El principal dominio de aplicacién de los lenguajes de alto
nivel es el modelado de dispositivos haradware, para la
comprobacidon de su funcionalidad. Dado que es un lenguaje
con una semdntica orientada a la simulacidn,
posteriormente al modelado, se pueden simular.

a Na a Na

O——— 0 1
0

—

Herramienta VeriBest VHDL.
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3.5 IMPLEMENTACION: LENGUAJE DE ALTO NIVEL (III)

& VeriBest VHDL (ChipSim) - INV_flu_test.vhd

D@ 45l@) S| ke o] ) ZAE| S|2(W]| »|[n e o] | 2| S| | D|0[0[E] 8|6 B @S|

P& inversor.vpd ‘ZHE”Z‘

[ ARG_INYV._fluvhd
“[3) INV_flu_test.vhd n = (= S|
O LA & ARQ_INV_flu.vhd [- [B]x]
ARCHITECTURE inwer flujo OF inversor Is
BEGIN
Na<= HOT a:
End inver_flujo:

& INV_flu_test.vhd EEx

- n de la entidad v arqui
— Define el valor de la entrada con =

— la evaluacion del resultado de sinulacién
— Fecha : 07-11-12

ENTITY inver_flujo_test IS
END inver_flujo_test

ARCHITECTURE test OF inver_flujo_test IS
COMPONENT

inversor PORT(a: IN BIT; Na: OUT EIT}

END COMPONENT;

SIGNAL a,Na: BIT;

FOR I: inversor USE ENTITY WORK.inversor(inver_flujo):

PORT MAP (a,Ha);
a<= 'D', '1" AFTER 5 ns, '0' AFTER 10 n=, 'l AFTER 15 n=:

Command |

General | Build  Simulate

Ready to simulate ... Wed Nov 07 13:51:31 2012 ]
-~ Message Sumnary

Total: 0 srror(s). 0 warningis) 0 nots(s)

run 100 ns =

~|

Ready 200715, y
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3.5 IMPLEMENTACION: LENGUAJE DE ALTO NIVEL (IV)
ESPECIFICACION DEL INVERSOR

a Na a Na
e B
0

ENTITY inversor IS
Port (a: IN BIT; Na: OUT BIT);
END inversor;

—_

ARCHITECTURE inver_flujo OF inversor Is
BEGIN
Na<= NOT a;

END inver_flujo:
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3.5 IMPLEMENTACION: LENGUAJE DE ALTO NIVEL (V)

ESPECIFICACION del INVERSOR: FICHERO DE TEST

ENTITY inver_flujo_test IS
END inver_flujo_test;

ARCHITECTURE test OF inver_flujo_test IS
COMPONENT

inversor PORT(a: IN BIT; Na: OUT BIT);

END COMPONENT:;

SIGNAL a, Na: BIT;

FOR I: inversor USE ENTITY WORK.inversor(inver_flujo):
BEGIN

I:inversor PORT MAP (a, Na):

a<= '0",'l' AFTER 5 ns, '0O' AFTER 10 ns,'1" AFTER 15 ns;
END test;

1' L] M. Margarita Pérez Castellanos 62




3.5 IMPLEMENTACION: LENGUAJE DE ALTO NIVEL (VI)

SIMULACION DEL INVERSOR: CRONOGRAMA
FEX

== WaveForm Viewer(1)

Goto: m g - _I
Scale:|1 |n$ j il
2 | 5| 1] =] B|= e 10 20 50
IIIIIIIIIIIII||II|||I|I||||||
ma 0 :
om 1 E
| >
Paos: O ns 5
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3.5 IMPLEMENTACION MEDIANTE TECNOLOGIAS MOS
(REPASO de FFyTI) (I)

Canal n Canal p
Puert Puert ope
Fuente l-{lé}a Drenador Fuente l(‘;)a Drenador Las famlllas MOS se CO”STI"UYC”
- palii2] @ __ ! —©  con transistores MOS.

ZDNAIIIEL Ilzocmﬂ'lﬂ
Puerta

ZONA DEL
CANAL
Fuente

(8)
Fuente
Puerta~l systrato (B)
Sustra Aﬁ
(B)

Puerta
Drenador (G)
o 0 = Drenacor
Pugm Sustrato (B) Puerla Sustrato (B) Drenador

Fuente

Puemﬂ Sustrato (B)

Elemento
Capacitivo Elemento
Fuente Resistivo

Fuente
(S) (s)

64
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3.5 IMPLEMENTACION MEDIANTE TECNOLOGIAS MOS
(REPASO de FFyTTI) (IT)

MODELO IDEAL DE TRANSISTOR: Las sefiales se consideran discretas
(Vdd - V,, : voltaje alto - 1 ldgico - Verdadero)
(GND - V| : voltaje bajo - O légico - Falso) Ideal Real

/ x

1 W == d.d.p. en el ghndenzadar [+
x
z
g
6
5
=
&
23
] f
D:""I""l""l""l"" IALEN RN RERRN LN RELLN LERRE LN LLLEE RN R ""I""I""l""t|['|1'-l'3:!|I
01 02 03 04 05 06 07 08 03  if
Resistencia (Ohm)  [50 Frecuencia (10005000 Hz)  [2000
Capacidad (miera F]  [E5 femVo(110) [7.0
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3.5 IMPLEMENTACION MEDIANTE TECNOLOGIAS MOS
(REPASO de FFyTI) (III)

La familia CMOS, se construye con utilizando el mismo ndmero de
transistores de canal p que de canal n.

EnTRADA PUERTA
FUENTE | (G)
2] (D)
|
V7 U/
W J TRANSISTORNn-MOS
B
}
GND
- PUERTA (G)
FUENTE (S) |
V710 I/ /1
e J pJ
TRANSISTOR p-MOS
]
L re—
T e
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3.5 IMPLEMENTACION MEDIANTE TECNOLOGIAS MOS
(REPASO de FFyTI) (IV)

VDD
oVio
Subred de
transistores 1
| pMOS =
S
s [
X Subred de 4 Subred de
X transistores S transistores
Xi— nMOS X nl\fs
Tecnologia CMOS Tecnologia pseudo-nMOS
1' Ll M. Margarita Pérez Castellanos 67

3.5 IMPLEMENTACION MEDIANTE TECNOLOGIAS MOS
(REPASO de FFyTI) (V)
Vbd
BE

T -
qA omos) l Lss

D
Vsal
D

-
Vent © ("MOS) ldds
_J)s
VSS
INVERSOR CMOS
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3.5 IMPLEMENTACION MEDIANTE TECNOLOGIAS MOS
(REPASO de FFyTT) (VI)

C[ Vbp PVoo
—q T T2 h—
Vsal T2 D—
O
Vsal
Ts O
T3 Ts
Ts
Ova == Owv Ova == owvg
Puerta NAND Puerta NOR
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3.5 IMPLEMENTACION MEDIANTE CIRCUITOS INTEGRADOS (I)

ENCAPSULADOS DE Cl

CIRCUITOS DIGITALES INTEGRADOS L { J

Realizan funciones légicas.

. () Encapsulada DIP (b}Encapsulado SOIC
Caracteristicas: - tamafio reducido
- alta fiabilidad NUMERACION DE LOS PINES
- bajo coste _ S
- bajo consumo de potencia "’f.::‘S;:'ﬁ“”
Encapsulado 1
de plistico 3
= 3
4
5
6
7
8
DIP ¢ SOIC
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3.5 IMPLEMENTACION MEDIANTE CIRCUITOS INTEGRADOS (II)

Te:mina,' 1 Terminal 28

Encapsulados con termina-

. Aarainakat “J [-‘Pr les en doble linea (DIP, dual
; | e in-line pin): a) 14 terminales;
RN LS P??\ b} 20 terminales:
0'11\ i ) 28 terminales.
_ Terminal 8 £ _ Terminal 1 I

I

ol 1 | imal 15
i o | i P
] i 0 ict |08 g

Diagramas de terminales para varios Cls SSI de la serie 7400.

7400 =: 7402 _ Fapa 7408 7410
1 |:]¢—1 g vee| ] s [:-J_ i [ 1 [ - vee [ s 1] -.-cr:;lj i i S vee|] s
z[H :l E EL[J' _ML._'] = ?f‘ny @L_‘] 13 ﬁ[% z_j 1 F ¥ oy Sy RF
sthy [ JHI= e ik z[;':? T W [jlj e aff ik
o e U Y S e U aer
L i T p L a0 1 [ij Be i
°|:__‘I_. l ,l j & :‘:l: :l £l 6[ E::l a 'rir j 5 & j &
7 [Jaso \?,_I_l 2 'Ec.»:r 1K 7 [aro 1] = 7 []ane a ] =
_ 7atd 7420 7421 7430 ?4,’]j
|: \rcc]- |: = vccpu |: S ch,] 12 [{ e -;c:]: |: vcc]-‘
o ol = Lo
dy \J b oog || [—pe e L | e L QL;
‘0=n i o — " O— | IEE [_l i— = iR
) =0 fjﬁj J i el MH g% si—=allll Be =077 =h
d— (Jl- e el Coth- -1 b -{ﬁ_[\r" whi
eQow “E—fJr fow X AIe cfew CAlc Qow ¥ ] Oow NIk

) ‘
—
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3.5 IMPLEMENTACION MEDIANTE CIRCUITOS INTEGRADOS:
EL INVERSOR 74HCO4 (IIT)

VDD

OFF

| 110 ON

o) L
GND
o A D& Y
HAHH

[T

*6 INVERSORES

A Y A=0 Y=1
OFF

GND GND
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3.5 IMPLEMENTACION MEDIANTE CIRCUITOS INTEGRADOS:
LA PUERTA NAND 74HCOO (IV)

.rl:

*2 entradas

A|BlY
0|0
0|1
110
1)1
b o o )
NN
D
A J S
*4 puertas NAND de
H{ —
%Y
A
3
B

v

rlr|lo|lo]l>»
R |lO|lFR,|OlT

Rrlr|lo|lo]l>»
Rrlo|lr|o]lw
[

Rlr|lRr]<

Rrlr]lo|lo]l>»
R |l|O|lFR,|OlW

rlolo]l>»
o|lr|olw

o|lr|r|r]<

111

4
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3.5 IMPLEMENTACION MEDIANTE CIRCUITOS INTEGRADOS:
LA PUERTA NOR 74HC02 (V)

L=

7]

¥4 £ At
1] 12 1

|\ F] |z
¥ a1 ]

*4 puertas

nnnnn

NOR de

*2 entradas

Flk|lolo|>
RO, | O|
olo|lo|r|x

y

oXe!

D,

X
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3.5 IMPLEMENTACION

MEDIANTE CIRCUITOS

INTEGRADOS:

Hex Inverter

EL INVERSOR 74HCO4 (VI) The TCT4HCO04A is a high speed CMOS INVERTER fabricated

with silicon gate C2MOS technology.

It achieves the high speed operation similar to equivalent
LSTTL while maintaining the CMOS low power dissipation.

The internal circuit 1s compased of 3 stages, including buffered
output. which provide high noise immunity and stable output.

All inputs are equipped with protection circuits against satic
discharge or transient excess voltage.

Features

e High speed: tpd =6 ns (typ) at Ve =5V

e Low power dissipation: Icc = 1 pA (max) at Ta = 25°C

e High noise immunity: VNIH = VNIL = 28% V¢ (min)

e Output drive capability: 10 LSTTL loads

* Symmetrical output impedance! |I0H| = IoL = 4 mA (min)
« Balanced propagation delays: tpLH = tpHL

e Wide operating voltage range: Vec (opr) =2t0 6 V

e Pin and function compatible with 74LS04

Pin Assignment

N
<
N eV R W N

GND

{TOP VIEW)

TC74HCO04AP,TC74HCO04AF,TC74HCO04AFN

Note: xxxFN (JEDEC SOP) is not available in
Japan.

TC74HCO4AP

DIP14-P-300-2.54
TCT4HCO4AF

SOP14-P-300-1.27A
TCT4HCO4AFN

=

SOL14-P-150-1.27

Weight

DIP14-P-300-2.54 :10.96 g (typ.)
SOP14-P-300-1.27A 10.18 g (typ.)
SOL14-P-150-1.27 S0.12 g (typ.)

M. Margarita Pérez Castellanos
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3.5 IMPLE. MEDIANTE CIRCUITOS INTEGRADOS: EL INVERSOR 74HC04 (VII)

X

Absolute Maximum Ratings (Note 1)

Characteristics Symbol Rating Unit
Supply voltage range Vee 0D5t07
DC input voltage VIN -05t0 Ve +0.5
DC output voltage VouT -05t0Vee+05
Input diode current ik =20 mA
Qutput diode current lok =20 mA
DC output current louT 25 mA
DC Vee/ground current lcc +50 mA
Power dissipation Pp 500 (DIF) (Note 2)/180 (SOF) mW
Storage temperature Tstg —65 to 150 °C
Operating Ranges (Note)
Characteristics Symbol Rating Unit
Supply voltage Ve 2106
Input voltage VIN 0toVee
Output voltage VouTt 0toVee
Operating temperature Topr -40 to 85 °C
010 1000 (Vgg=2.0V)
Input rise and fall time tr, & 0to 500 (Voo =4.5V) ns
0to 400 (Vec=6.0V) .
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3.5 IMPLEM. MEDIANTE CIRCUITOS INTEGRADOS: EL INVERSOR 74HC04 (VIII)

Electrical Characteristics

DC Characteristics

- . Ta=
Characteristics Symbol Test Genaition fa-29C —40to 85°C Unit
Vee (V)| Min Typ. Max Min Max
20 | 150 | — | — | 150 | —
\'j;ﬁ’t';g'zve' input Vil — 45 |35 | — | — | 215 | — v
60 | 420 | — | — | a20 | —
20 | — | — |os| — | 0%

\Egl‘g';ge' mput viL — 45 | — | — |13 | — |13 | v

60 | — | — |18 | — | 180
20 | 19 | 20 | — | 19 [ =
IoH = -20 uA 45 | 44 | a5 | — | a4 | —

o Vet outpt Vo [N v 60 | 59 | 80 | — | 859 | — | v
IoH = —4 mA 45 | 418 | a2 | — | a3 | —
lon=-52mA | 60 | 568 | 580 | — | 563 | —

20 | — [ o0 | o1 | — | o1
loL = 20 pA 45 | — | oo | 01 | — | o1

\L,Sft‘gg‘ge' outp VoL Z'\ﬁlH or Vi 60 | — | 00 |01 | — | 01 | Vv
loL =4 mA 45 | — | o017 | 026 | — | 033
loL =52 mA 60 | — | o018 | 026 | — | 032

Input leakage I ViN = Ve or GND 60 | — | — =201 | — | x10 | ua

Quiescent supply Ico ViN = Ve or GND 60 | — | — | 10| — | 100 | wa
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3.5 IMPLEM. MEDIANTE CIRCUITOS INTEGRADOS: EL INVERSOR 74HC04 (IX)

AC Characteristics (C_ = 50 pF, input: t-=tf= 6 ns)

" Ta=
Characteristics Symbal Test Condition Ta=25°C —40 10 85°C Unit
Voo (V)] Min Typ. Max Min Max
20 — 30 75 — 95
Output transition time LA — 45 — a 15 — 19 ns
THL 6.0 — 7 13 — 16
20 — 27 75 — 95
E’r:?g)agation delay tpLH o 45 - g 15 . 19 ns
tpHL 6.0 _ 8 13 — 16
Input capacitance CIN — — 5 10 — 10 pF
Power dissipation CpPD - - 20 - . o oF
capacitance (Note)

Note: Cpp is defined as the value of the internal equivalent capacitance which is calculated from the operating
current consumption without load.
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3.5 IMPLEMENTACION MEDIANTE CIRCUITOS INTEGRADOS (X)

FUNCIONES LOGICAS BASICAS

FUNCION DE COMPARACION
A>B— 1 2 hinario A A>8[— BAJOIL)
[ & : |
Dos |
nimeros A=f|— Salidas oA =8— BAJO(L)
banarios = I S
| inario B
s & T | A < B — ALTO (H)
Comparador Comparadar
Ejemplo: A menor que B (2<5)
FUNCIONES ARITMETICAS
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3.5 ENTORNO DE CONSTRUCCION Y SIMULACION:
EL INVERSOR CMOS (I)

Inversor

(— Inversor —
e Docurnento HTML 23| | Shockwave Flash Object pMOS
(< 3KE A s14kE
VDD E S
14 13 12 11 10 ) 3
nMOS

Constructor Virtual y Simulador de Circuitos Digitales 0.9.7

.
-
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Constructor Virtual y Simulador de Circuitos Digitales 0.9.7

0 EASSDD_11_12\L1\simulador_97\MUX2_1_97.txt ==
Circuitos Tableros Circuitos TTL  Tutoriales Ayuda

REE

A| W R W R W W R R W R R R W =
El A| = R W e e e i
1 l 20 25 30 36 40 45 50 55 50 54
ammRUbmae s = W W W W W W A
vee B o o W | R R 9 W
C O W W | o W o et o 4| W W W o 9
@ DEME™ W W W W D
i YA A A A A AT A A A A A A A A AN A M A A A A A A A A A A A AWM I MMM« E |
E | i§ithl net www_tourdigital.net www lourdigital.net B
F ¥ W mj Srererererere W W W W W W R W R R R R W R W W W P
cnD BTY | o= W W W R e e e e e G
H W W R W R W R ] e e e o e e e W o W R W W W W H
| AR eSS A A A A A AN AN A A A A A A AN A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A M A M A A A A A A A A A A A=
N = ﬂlmmﬂﬂmmmﬂﬂmmmﬂﬂmmmiﬂmmmmﬂmmmmﬂmmmmﬂﬂmmmﬂﬂmmmﬂﬂﬂmmﬂJ
1 20 25 30 36 40 45 50 55 50 64
B R W R R T W
W R e W
o W — o ¥
VL W e ¥
LR EE R EER T
= BEEEEEEE

il 1 »

| [ e

1' ﬂ M. Margarita Pérez Castellanos 81




